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Beschreibung 

Verfahren zur Erzeugung von Bildern in der Computertomogra- 
phie mit einem 3D-Bildrekonstruktionsverf ahren 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Bil- 
dern in der Computertomographie mit einem 3D - Bildrekon- 
struktionsverf ahren, wobei zur Abtastung eines Untersuchungs- 
objekts mit einem von einem Fokus ausgehenden konusf 5rmigen 
10 Strahlenbtindel und mit einem fiachigen, vorzugsweise vielzei- 
ligen, Detektor zum Detektieren des Strahlenbtindels der Fokus 
auf einer spiralf ormigen Fokusbahn urn das Untersuchungsobjekt 

•bewegt wird, wobei der Detektor Ausgangsdaten liefert, die 
der detektierten Strahlung entsprechen, und aus den, gegebe- 
15 nenfalls vorbehandelten, Ausgangsdaten Bildvoxel aus dem ab- 
getasteten Untersuchungsobjekt rekonstruiert werden, welche 
den Schwachungskoef fizienten des jeweiligen Voxels wiederge- 
ben. 

20 Im Stand der Technik der Computertomographie mit Mehrzeilen- 
detektoren werden Strahlenbtindel mit Kegelstrahl-Geometrie 
verwandt. Zur Rekonstruktion eines Bildvolumens muss die Ke- 
gelstrahl-Geometrie in der 3D-Bildrekonstruktion berticksich- 
tigt werden, wobei die Kegelstrahlgeometrie das Rekonstrukti- 

#onsproblem erheblich verkompliziert . GrundsStzlich sind zwei 
unterschiedliche Gruppen von Bilderzeugungsverf ahren bekannt, 
n^mlich approximative Verfahren und exakte Verfahren: 

Approximative Verfahren: 

30 

Approximative Verfahren zeichnen sich durch ein hohes Mali an 
Praktikabilitat und Flexibilitat aus, Der Neigungswinkel der 
Messstrahlen zur Rotationsachse (Kegelwinkel) wird naherungs- 
weise berticksichtigt, weswegen der Fehler durch die Approxi- 
35 mation mit dem Kegelwinkel wSchst. Jedes approximative Ver- 
fahren wird ab einer gewissen Anzahl von Detektorzeilen Bild- 
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artefakte verursachen. Bei den approximative!! Verfahren un- 
terscheidet man 2D- und 3D-Verfahren. 

Als Beispiele des 2D-Verf ahrens oder 2D-Rebinnings konnen ge- 
nannt werden: ASSR [1], AMPR [2] und SMPR [3]. Dabei werden 
aus den Kegelstrahldaten synthetische Proj ektionsdaten appro- 
ximiert, wobei die Geometrie der synthetischen Proj ektionsda- 
ten so gewahlt wird, dass alle synthetischen Messstrahlen in 
einer planaren Ebene liegen. Aus den synthetischen Proj ekti- 
onsdaten kann mit den herkommlichen Algorithmen der 2D-CT die 
Objektverteilung in der planaren Ebene rekonstruiert werden. 
Die Naherung im Rebinning-Schritt ftihrt bei wachsenden Kegel- 
winkeln allerdings relativ schnell zu Bildartef akten. 

Beim 3D-Verfahren wird eine Filterung der Proj ektionsdaten 
und eine anschliefiende 3D-Rtickprojektion vorgenommen. Hier 
wird in der RUckprojektion die kegelstrahlartige Aufnahmegeo- 
metrie exakt berticksichtigt . Im Filterschritt bedient man 
sich unterschiedlicher praktikabler Naherungen. Diese unten 
aufgeftihrten NSherungsverf ahren haben gemeinsam, dass die 
Filterung aus einem lD-Rampenf ilter besteht, der in Richtung 
der Projektion der Spiraltangente gerichtet ist. Die einzel- 
nen Naherungsverf ahren unterscheiden sich in der Behandlung 
redundanter Daten. 

Einerseits ist eine Mittelung in axialer Richtung moglich, 
wie es aus [4] bekannt ist. Hier werden nach dem Filter- 
schritt die gefilterten Proj ektionsdaten so in das Rekon- 
struktionsvolumen rtickpro j iziert, dass die Messdaten dabei 
gewichtet akkumuliert werden. Die Gewichte ergeben sich aus 
dem axialen Abstand der Messstrahlen zu dem zu rekonstruie- 
renden Voxel. 

Andererseits ist eine Rekonstruktion axialer Schichten aus 
[5] bekannt. Hierzu werden alle Messdaten, die die Bild- 
schicht schneiden, zur Rekonstruktion verwendet. Datenredun- 
danzen werden approximativ unter Vernachiassigung des Kegel- 
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winkels berttcksichtigt . Dazu konnen herkSmmliche Verfahren 
verwendet werden, wie z.B. die aus [6] bekannte Parker- 
Gewichtung. Der Filterschritt besteht dabei aus einer Gewich- 
tung der Projektionsdaten gemafi der vorliegenden Datenredun- 
5 danz und einer anschliefienden Faltung mit einem 1D- 

Rampenfilter . Dieses Verfahren erfordert eine relativ grofie 
Detektorflache, da fttr jede Fokusposition die Projektion der 
gesamten Rekonstruktionsschicht auf dem Detektor enthalten 
sein muss. 

10 

Exakte Verfahren: 

•Eine Vergleichstudie zu den wichtigsten exakten Algorithmen 
findet man in [7] . Exakte Verfahren berttcksichtigen die ke- 
15 gelstrahlartige Aufnahmegeometrie sowohl im Filterschritt als 
auch in der 3D Rttckpro jektion fehlerfrei. Diese Verfahren er- 
zielen gute Bildergebnisse unabh&ngig von dem auftretenden 
Kegelwinkel. Sie sind jedoch extrem aufwendig und sehr unfle- 
xibel in der Anwendung. Zum Beispiel ist ein reduzierter 
20 Pitch mit Ausnutzung von Datenredundanzen nur eingeschrankt 

realisierbar, die M5glichkeit der Selektion von Messdaten fttr 
die Herzbildgebung mit hoher Zeitauf losung fehlt ganzlich. 

Das Problem besteht nun darin, dass die erreichte Bildquali- 

#tat und der benotigte Rechenaufwand in Abhangigkeit des ver- 
wendeten Verfahrens gegenlaufig orientiert sind. Algorithmen 
mit exzellenter Bildqualitat bei groBen Kegelwinkeln, d.h. 
bei Detektoren mit vielen Detektor zeilen, sind jedoch essen- 
tiell fttr zukttnftige Scanner-Generationen. Eine Vermeidung 
30 exakter Verfahren ware wttnschenswert, da diese aufwendig und 
unflexibel sind. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung in der Computertomographie 
mit Mehrzeilendetektoren und Strahlenbttndeln mit Kegelstrahl- 
35 Geometrie einen Losungsvorschlag zur Bilderzeugung zu finden, 
der einerseits einen optimalen Kompromiss zwischen Bildquali- 
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tat und Rechenaufwand darstellt und andererseits auch ausrei- 
chend flexibel anzuwenden ist. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Pa- 
5 tentansprtiche gelOst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erf in- 
dung sind Gegenstand untergeordneter Ansprttche. 

Die Erfinder haben folgendes erkannt: 

10 Ausgehend von eineia Rekonstruktionsverf ahren, wie es in [5] 
beschrieben ist, konnen anstatt der Rekonstruktion gesamter 
Bildschichten auch die Bildvoxel separat rekonstruiert wer- 

• den. Hierbei mussen dann zur Behandlung von Datenredundanzen 
Verf ahren eingesetzt werden, die jeden beliebigen Projekti- 
15 onswinkelbereich erlauben, der groJier ist als der erforderli- 
che Halbumlauf n. 

Das Neuartige an der Erfindung ist die separate Rekonstrukti- 
on einzelner Voxel. Die Proj ektionsdaten werden zur approxi- 
2 0 mativen Bertlcksichtigung von Datenredundanzen fttr jedes ein- 
zelne Voxel separat gewichtet. Dies fuhrt dazu, dass im Ge- 
gensatz zur herkommlichen RUckproj ektion ein gefilterter 
Messwert nicht entlang einer Linie tiber alle von der Linie 
geschnittenen Voxel verschmiert wird, sondern dass der far 
das Voxel V gefilterte Messwert nur auf das Voxel V akkumu- 
m m liert wird. 

Die vorliegende Erfindung bietet folgende Vorteile: gute 
Bildqualitat auch fttr grolie Kegelwinkel erwartet, flexibel im 
30 Pitch bis hin zum theoretischen Maxima lwert, Nutzung aller 

Datenredundanzen und Mdglichkeit der Datenselektion z.B. zur 
Herzbildgebung mit hoher Zeitauf losung. 

Entsprechend diesem Grundgedanken schlagen die Erfinder fol- 
35 gendes Verfahren zur Erzeugung von Bildern in der Computerto- 
mographie mit einem 3D-Bildrekonstruktionsverf ahren vor, wel- 
ches zumindest die folgenden Verf ahrensschritte aufweist: 
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- zur Abtastung eines Untersuchungsobjekts mit einem von ei- 
nem Fokus ausgehenden konusf6rmigen Strahlenbttndel und mit 
einem flachigen, vorzugsweise vielzeiligen, Detektor zum 
Detektieren des Strahlenbtindels wird der Fokus auf einer 
spiralformigen Fokusbahn urn das Untersuchungsobjekt be- 
wegt, wobei der Detektor Ausgangsdaten liefert, die der 
detektierten Strahlung entsprechen, und 

- aus den, gegebenenf alls vorbehandelten, Ausgangsdaten 
Bildvoxel aus dem abgetasteten Untersuchungsobjekt rekon- 
struiert werden, welche den Schwachungskoef f izienten des 
jeweiligen Voxels wiedergeben, wobei 

- jedes Bildvoxel separat aus Projektionsdaten rekonstruiert 
wird, die einen Projektionswinkelbereich von mindestens 
180° umfassen, und 

- je betrachtetem Voxel eine approximative Gewichtung zur 
Normierung der verwendeten Projektionsdaten ttber das Voxel 
stattfindet. 

Vorteilhaft ist dabei, wenn - wie in Figur 4 dargestellt - 
zur Rekonstruktion eines Bildvoxels V alle Detektordaten ent- 
lang einer Geraden verwendet werden, die durch die Kegel- 
strahlprojektion des Voxels V verl&uft und in Richtung der 
Projektion t der Spiraltangente S t gerichtet ist. Hierdurch 
wird eine optimale Detektorausnutzung erreicht. 

Weiterhin k6nnen die Bilddaten des Detektorbildes einer Kosi- 
nus-Gewichtung unterzogen werden, urn hierdurch eine Kompensa- 
tion der Schrageinstrahlung des Fokus auf den Detektor zu er- 
reichen. 

Wenn der Scannvorgang eine nicht genUgend hohe AuflSsung auf- 
weist, urn alle benStigten Detektordaten fUr ein betrachtetes 
Voxel direkt zu erhalten, so konnen nicht direkt vorhandene 
Daten aus den vorhandenen Daten durch Interpolation aus be- 
nachbarten Detektordaten (Detektorpixelwerten) gewonnen wer- 
den. 
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Weiterhin kannen bei der Gewichtung zur Kompensation der Da- 
tenredundanzen (Normierung) zwei Messstrahlen (Sa, Sb) genau 
dann als redundant angesehen werden, wenn fiir deren Parallel- 
koordinaten d,p gilt: (0 a =2k-x + 0 b und p a -p h ) oder 
{0 a =(2A + l)-/r + 0 6 und p a =-p b ) , wobei k eine beliebige nattirli- 
che Zahl und 0 den Projektionswinkel darstellt und der Pro- 
jektionswinkel 6 die Summe aus Fokuswinkel a und Facherwinkel 
fi ist und p den Abstand zur z-Achse darstellt. 

Zur Normierung konnen die redundant vorhandenen Daten mit 
verallgemeinerten Parker-Gewichten multipliziert werden. Die 
normierten Daten werden mit einem, durch ein vorteilhaf tes 
Glattungsf enster modif izierten, Rampen- Filter verarbeitet. 
Vorteilhaf t ist es aufierdem, wenn zur 3D-Rtickprojektion in 
das betrachtete Voxel eine Ab stands gewichtung erfolgt. 

Schliefilich ist darauf hinzuweisen, dass das erf indungsgemafle 
Verfahren auch fur die Cardio-Computertomographie eingesetzt 
werden kann, indem die Messdaten entsprechend den Bewegungs- 
phasen eines untersuchten Herzens in an sich bekannter Weise 
selektiert, gewichtet oder sortiert werden, urn so Schnittbil- 
der des Herzens in bestimmten Bewegungsphasen zu erhalten. 

Entsprechend dem Grundgedanken der Erfindung schlagen die Er- 
finder auch ein CT-Gerat zur Abtastung eines Untersuchungsob- 
jekts vor, welches mit einem von mindestens einem Fokus aus- 
gehenden StrahlenbUndel und mit einem flachig ausgebildeten 
Detektorarray mit einer Vielzahl von verteilten Detektorele- 
menten zum Detektieren der Strahlen des StrahlenbUndel s, wo- 
bei sich der mindestens eine Fokus relativ zu dem Untersu- 
chungsobjekt auf mindestens einer das Untersuchungsobjekt um- 
laufenden Fokusbahn mit gegentiberliegendem Detektorarray be- 
wegt, wobei zumindest Mitt el zur Sammlung von Detektordaten, 
Filterung und 3D-RUckprojektion vorgesehen sind und die Mit- 
tel zur Bearbeitung der Messdaten derart gestaltet sind, dass 
das erfindungsgemSBe oben geschilderte Verfahren durchgeftihrt 
werden kann. Vorzugsweise sind die genannten funktionalen 
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Mittel zumindest teilweise durch Programme oder Programm- 
Module verwirklicht . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus- 
5 fuhrungsbeispieles eines zur Durchfiihrung des erf indungsgema- 
fien Verfahrens geeigneten Mehrzeilen-CT-Gerates der dritten 
Generation mit Hilfe der Figuren naher beschrieben, Es zeigen 
im einzelnen: 




10 Figur 1: Mehrzeilen-CT in perspektivischer Darstellung der 

Abtasteinheit in schematischer Darstellung der 
Peripher iegerate ; 
Figur 2: Langsschnitt durch das Mehrzeilen-CT aus Figur 1; 
Figur 3: Darstellungen der Aufnahmegeometrie eines Spiral- 
is CT-Gerates; 

Figur 4: Schematische Darstellung des Sammelns von Messda- 
ten und der approximativen Redundanz von Mess- 
strahlen; 

Figur 5: Veranschaulichung des Winkelintervalls A(V) . 

20 

Die Figuren 1 und 2 zeigen eine teils perspektivische Dar- 
stellung eines zur Durchfiihrung des erf indungsgemaJien Verfah- 
rens geeigneten Mehrzeilen-CT-Gerates der dritten Generation. 
Die mit 1 bezeichnete Messanordnung (=Gantry) weist eine 

#R6ntgenstrahlenquelle 2 mit einer dieser vorgelagerten quel- 
lennahen Strahlenblende 3 auf. Das fiachig ausgebildete Array 
mit mehreren Zeilen und Spalten von Detektorelementen bildet 
das Detektorsystem 5 und ist mit einer diesem vorgelagerten 
detektornahen Strahlenblende 6 in der Figur 2 im Schnitt dar- 
30 gestellt. In der Figur 1 sind zur besseren Obersichtlichkeit 
nur acht Zeilen Li bis L Q von Detektorelementen 4 darge- 
stellt. Das Detektorsystem 5 kann jedoch auch eine andere, 
vorzugsweise gr6Bere Zeilenzahl, aufweisen, ohne den Rahmen 
der Erfindung zu verlassen. Ebenso ist auch eine andere fia- 
35 chige Anordnung der Detektoren moglich* 
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Die Rontgenstrahlenquelle 2 mit der Strahlenblende 3 einer- 
seits und das Detektorsystem 5 mit der Strahlenblende 6 ande- 
rerseits sind an einera Drehrahmen 7 einander derart gegenU- 
berliegend angebracht, dass ein im Betrieb des CT-Gerats von 
der Rontgenstrahlenquelle 2 ausgehendes, durch die einstell- 
bare Strahlenblende 3 eingeblendetes, pyramidenf ormiges Ront- 
genstrahlenbtindel, dessen Randstrahlen mit 8 bezeichnet sind, 
auf das Detektorsystem 5 auftrifft. Dabei kann die Strahlen- 
blende 6 dem mittels der Strahlenblende 3 eingestellten Quer- 
schnitt des Rontgenstrahlenbiindels entsprechend so einge- 
stellt werden, dass entsprechend unterschiedlicher Betriebs- 
modi nur derjenige Bereich des Detektorsystems 5 freigegeben 
ist, der von dem Rontgenstrahlenbundel unmittelbar getroffen 
wird. In den Figuren 1 und 2 werden nur acht Zeilen von De- 
tektorelementen 4 verwendet, die weiteren punktiert angedeu- 
teten Zeilen sind von der Strahlenblende 6 abgedeckt und da- 
her nicht aktiv. 

Das Rontgenstrahlenbundel weist einen Konuswinkel <p auf, bei 
dem es sich um den Of fnungswinkel des Rontgenstrahlenbtindels 
in einer die Systemachse Z und den Fokus F enthaltenden Ebe- 
ne handelt. Der Of fnungswinkel des R5ntgenstrahlenbundels in 
einer rechtwinklig zu der Systemachse Z liegenden und den 
Fokus F enthaltenden Ebene (Facherof fnungswinkel) betragt 

2^nax • 

Der Drehrahmen 7 kann mittels einer Antriebseinrichtung 22 um 
eine mit Z bezeichnete Systemachse in Rotation versetzt wer- 
den. Die Systemachse Z verlauft parallel zu der z-Achse eines 
in der Figur 1 dargestellten und raumlich rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems . 

Die Spalten des Detektorsystems 5 verlaufen ebenfalls in 
Richtung der z-Achse, wahrend die Zeilen quer zu der System- 
achse Z verlaufen. 



200213580 



« « 

9 

Urn ein Untersuchungsobjekt, z.B, einen Patienten, in den 
Strahlengang des RSntgenstrahlenbttndels bringen zu kSnnen, 
ist eine Lagerungsvorrichtung 9 vorgesehen, die parallel zu 
der Systemachse Z, also in Richtung der s-Achse, verschiebbar 
ist, und zwar derart, dass eine Synchronisation zwischen der 
Rotationsbewegung des Drehrahmens 7 und der Translationsbewe- 
gung der Lagerungsvorrichtung in dem Sinne vorliegt, dass 
sich relativ zum Untersuchungsobjekt eine Spiralbewegung des 
Fokus und eines mitrotierenden Detektors ergibt. Das Verhalt- 
nis von Translations- zu Rotationsgeschwindigkeit ist ein- 
stellbar, indem ein gewtinschter Wert ftir den Vorschub h der 
Lagerungsvorrichtung 9 pro Umdrehung des Drehrahmens gewahlt 
wird, 

Es kann also ein Volumen eines auf der Lagerungsvorrichtung 9 
befindlichen Untersuchungsobjekts im Zuge einer Volumenabtas- 
tung untersucht werden, wobei die Volumenabtastung in Form 
einer Spiralabtastung derart vorgenommen werden kann, dass 
unter gleichzeitiger Rotation der Messeinheit 1 und Transla- 
tion der Lagerungsvorrichtung 9 mittels der Messeinheit pro 
Umlauf der Messeinheit 1 eine Vielzahl von Projektionen aus 
verschiedenen Projektionsrichtungen aufgenommen wird. Bei der 
Spiralabtastung bewegt sich der Fokus F der RSntgenstrahlen- 
quelle relativ zu der Lagerungsvorrichtung 9 auf einer Spi- 
ralbahn S um das Untersuchungsobjekt ♦ 

Wahrend der Spiralabtastung werden aus den Detektorelementen 
jeder aktiven Zeile des Detektorsystems 5 Messdaten parallel 
ausgelesenen, die einzelnen Projektionen in Kegelstrahlgeo- 
metrie entsprechen, in einer Datenaufbereitungseinheit 10 ei- 
ner Digital/Analog-Wandlung unterzogen, serialisiert und an 
einen Bildrechner 11 iibertragen. 

Nach einer Vorverarbeitung der Messdaten in einer Vorverar- 
beitungseinheit 12 des Bildrechners 11 gelangt der resultie- 
rende Datenstrom zu einer Volumenbildrekonstruktionseinheit 
13, die aus den Messdaten Bilder des gewtinschten Volumens des 
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Untersuchungsobjekts durch die spater beschriebene Rechenope- 
ration rekonstruiert . Sowohl in der Vorverarbeitungseinheit 
12 des Bildrechners 11 als auch in der Volumenbildrekonstruk- 
tionseinheit 13 sind Programme oder Prograram-Module hinter- 
legt, durch die das erf indungsgemafie Verfahren zur Erzeugung 
von CT-Bildern mit einem 3D-Bildrekonstruktionsverf ahren 
durchgeftihrt wird. 

Die CT-Bilder setzen sich aus gitterartig zusammengesetzten 
Voxeln (Voxel= volume element) zusammen, wobei die Voxel dem 
jeweiligen Bildvolumen zugeordnet sind, jedem Voxel eine CT- 
Zahl in Hounsfield Units (HU) zugeordnet ist und die einzel- 
nen Voxel entsprechend einer CT-Zahl/Grauwertskala in einem 
ihrer jeweiligen CT-Zahl entsprechenden Grauwert dargestellt 
werden k6nnen. Das Bildvolumen kann auf unterschiedliche Wei- 
se visualisiert werden. In einer einfachen Form konnen belie- 
bige Ebenen in beliebiger Orientierung als Schnittbilder dar- 
gestellt werden. Es gibt jedoch auch komplexere Verfahren, 
die das gesamte Volumen visualisieren. Beispielhaft sei hier 
das Shaded Surface Display (SSD) und das Volume Rendering 
(VR) genannt. Das SSD berechnet zu einem einstellbaren 
Schwellenwert eine Isoflache, bei der das Bildvolumen den 
Schwellenwert besitzt. Die Isoflache kann mit Methoden der 
Computergraphik auf einem Bildschirm dargestellt werden. Bei 
dem VR werden jedem Voxel gemaB seinem Wert einstellbare op- 
tische Eigenschaften wie Opazitat und Farbe zugeordnet. Mit 
Methoden der Computergraphik werden ktinstliche Ansichten auf 
das solchermafien definierte Objekt berechnet. 

Aus den von der Bildrekonstruktionseinheit 13 rekonstruierten 
Volumendaten werden von einer Visualisierungseinheit 15 Bil- 
der berechnet und auf einer an den Bildrechner 11 angeschlos- 
senen Anzeigeeinheit 16, z.B. einem Monitor, dargestellt. 

Die RSntgenstrahlenquelle 2, beispielsweise eine Rontgenroh- 
re, wird von einer Generatoreinheit 17 mit den notwendigen 
Spannungen und Stromen, beispielsweise der RShrenspannung U, 
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versorgt. Urn diese auf die jeweils notwendigen Werte einstel- 
len zu kOnnen, ist der Generatoreinheit 17 eine Steuereinheit 
18 mit Tastatur 19 zugeordnet, die die notwendigen Einstel- 
lungen gestattet. Anzumerken ist hierbei, dass neben der Tas- 
tatur 19 auch andere bekannte Eingabevorrichtungen wie Maus, 

Joystick oder auch Spracheingabe vorgesehen werden kdnnen. 

» 

Auch die sonstige Bedienung urid Steuerung des CT-Gerates er- 
folgt mittels der Steuereinheit 18 und der Tastatur 19, was 
dadurch veranschaulicht ist, dass die Steuereinheit 18 mit 
dem Bildrechner 11 verbunden ist. 

Unter anderem kann die Anzahl der aktiven Zeilen von Detek- 
t or element en 4 und damit die Position der Strahlenblenden 3 
und 6 eingestellt werden, wozu die Steuereinheit 18 mit den 
Strahlenblenden 3 und 6 zugeordneten Verstelleinheiten 20 und 
21 verbunden ist. Weiter kann die Rotationszeit r eingestellt 
werden, die der Drehrahmen 7 ftir eine vollstandige Umdrehung 
benotigt, was dadurch veranschaulicht ist, dass die dem Dreh- 
rahmen 7 zugeordnete Antriebseinheit 22 mit der Steuereinheit 
18 verbunden ist. 

In den Figuren 3 und 4 ist die Aufnahmegeometrie des Spiral- 
CT-Gerates aus den Figuren 1 und 2 schematisch dargestellt, 
wobei hier der Einfachheit halber der Detektor nur planar wi- 
dergegeben ist. Die Strahlenquelle bewegt sich mit ihrem Fo- 
kus F entlang eirier Spiralbahn S mit der Steigung h, die dem 
Liegenvorschub entspricht, rotierend urn ein lang gestrecktes 
Untersuchungsobjekt P und in Richtung Systemachse Z fort. 
Hierbei wird auf dem gegenliberliegenden Detektor D die Strah- 
lenintensitat der das Untersuchungsobjekt P durchdringenden 
Strahlen gemessen und gesammelt. Innerhalb des Untersuchungs- 
objektes P ist ein zu rekonstruierendes Volumen V R eingebet- 
tet. 

Zur Rekonstruktion eines Volumenbildes aus den gemessenen Da- 
ten mtissen diese gefiltert und die gefilterten Daten an- 
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schliefiend zur Erzeugung eines Volumenbildes des Untersu- 
chungsobjekts dreidimensional rtickprojiziert werden, wobei 
dann das Volumenbild aus den Daten gewonnene Absorptionswerte 
der zu dem Volumen des Untersuchungsobj ekts gehorigen Voxel V 
5 ftir die Strahlung des Strahlenbtindels reprasentiert . 

Betrachtet man also das Rekonstruktionsverf ahren, so tragen 
zur Rekonstruktion eines Bildvoxels V die Kegelstrahlen von 
alien Fokuspositionen bei, die das Voxel V schneiden und die 
10 auf der Detektorf lache gemessen werden. Der Fokuswinkelbe- 
reich A (V) mit verwertbaren Projektionsdaten ist somit ein 
zusammenhangendes Winkelintervall und gegeben durch 

^cn=k(f0,«i(n]. 
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Die Figur 5 veranschaulicht dieses Winkelintervall A(V) . In 
dieser Illustration wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit 
angenommen, dass die Spiralbahn von Fokus und Detektor entge- 
gen dem Uhrzeigersinn durchlaufen wird. Die Quellposition 
20 F(oq) zeichnet sich dadurch aus, dass die Kegelprojektion des 
Voxels V zum erstenmal auf die zur Quellposition F(oq) korres- 
pondierende Detektorf lache D(oq) trifft, und zwar auf die obe- 
re Kante des Detektors . Im weiteren Verlauf der Datenauf nahme 
wandert die Kegelprojektion des Voxels V tiber die Detektor- 

• fiache bis sie bei der Fokusposition F(aj) den Detektor an der 
unteren Kante verlasst. Alle Projektionen in dem Winkelinter- 
vall A(V) zwischen ao und cti tragen zur Rekonstruktion des 
Bildvoxels V bei. 

30 Beispielsweise konnen die zugehorigen Detektorbilder nun wie 
folgt verarbeitet werden: 

Zunachst wird eine an sich bekannte Kosinus-Gewichtung des 
Detektorbildes vorgenommen, urn die durch die Kegelstrahlgeo- 
35 metrie vorhandene SchrSgeinstrahlung zu berUcksichtigen. 
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Anschlieiiend werden je betrachteten Voxel V alle Detektorda- 
ten entlang einer Geraden gesammelt, die durch die Kegel- 
strahlprojektion des Voxels V veriauft und in Richtung der 
Projektion t der Spiraltangente S t gerichtet ist. Falls diese 
Daten nicht originar vorhanden sind, werden die benotigten 
Daten mittels eines Interpolationsverf ahrens aus benachbarten 
originaren Daten gewonnen. 

Nun folgt die approximative Gewichtung zur Kompensation von 
Datenredundanzen. Hierftir kann unter Vernachiassigung des Ke- 
gelwinkels aus dem Fokuswinkel a und dem Facherwinkel p der 
Projektionswinkel 0 = a + j3 und die Parallelkoordinate 
p = R F s\nfi (mit R F Radius der Fokusbahn) bestimmt werden. 

Zwei Messstrahlen 5 a und S b gelten dabei als redundant, wenn 
{0 a =2k-n + 0 h und p a =p b ) oder ( 0 a = (2k + l)x + 0 b und p a =-p b ) 

gilt und k eine beliebige natUrliche Zahl darstellt. Liegen 
redundante Daten vor, so konnen sie mit den verallgemeinerten 
Parker-Gewichten multipliziert werden, wie es unter [8] be- 
schrieben ist. Zu bemerken ist hierbei, dass die aufgrund der 
unterschiedlichen Neigung beztiglich der z-Achse (Kegelwinkel) 
als approximativ redundant definierten Messstrahlen unter- 
schiedlich und damit nicht redundant sind. Wegen der in der 
Regel relativ kleinen Kegelwinkel kann diese Approximation 
der Datenredundanz jedoch relativ weit tragen. 

Zur Filterung der Werte kann eine Rampen-Filterung mit geeig- 
netem Glattungsf enster eingesetzt werden und die 3D-Rtickpro- 
jektion in das Voxel V mit einer an sich bekannten Abstands- 
gewichtung erfolgen. 

ErgSnzend ist darauf hinzuweisen, dass sich das erf indungsge- 
maiie Verfahren sowohl ftlr CT-GerSte eignet, die mit simultan 
umlaufenden Fokus/Detektor-Paaren betrieben werden, als auch 
ftir CT-Ger&te, die in Rotationsrichtung feststehende ringfor- 
mig angeordnete Detektoren aufweisen, bei denen nur der Fokus 
rotiert und Fokus und Detektor in z-Richtung beweglich sind. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Bildern in der Computertomo- 
graphie mit einem 3D-Bildrekonstruktionsverf ahren bein- 
haltend zumindest die folgenden Verf ahrensschritte : 

1.1. zur Abtastung eines Untersuchungsobj ekts mit einem von 
einem Fokus ausgehenden konusf ormigen Strahlenbtindel und 
mit einem flachigen, vorzugsweise vielzeiligen, Detektor 
zum Detektieren des Strahlenbundels wird der Fokus auf 
einer spiralf 6rmigen Fokusbahn urn das Untersuchungsob- 
jekt bewegt, wobei der Detektor Ausgangsdaten liefert, 
die der detektierten Strahlung entsprechen, und 

1.2. aus den, gegebenenf alls vorbehandelten, Ausgangsdaten 
Bildvoxel aus dem abgetasteten Untersuchungsobj ekt re- 
konstruiert werden, welche den SchwHchungskoef f izienten 
des jeweiligen Voxels wiedergeben, wobei 

1.3. jedes Bildvoxel separat aus Projektionsdaten rekon- 
struiert wird, die einen Pro jektionswinkelbereich von 
mindestens 180° umfassen, und 

1.4. je betrachtetem Voxel eine approximative Gewichtung zur 
Normierung der verwendeten Projektionsdaten tiber das Vo- 
xel stattfindet. 

2. Verfahren gemafi dem voranstehenden Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Rekonstruk- 
tion eines Bildvoxels (V) alle Detektordaten entlang einer 
Geraden verwendet werden, die durch die Kegelstrahlprojektion 
des Bildvoxels (V) verlauft und in Richtung der Pro j ekt ion 
(t) der Spiraltangente (S t ) gerichtet ist. 

3. Verfahren gemSJi einem der voranstehenden Patentansprtiche 
1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bilddaten des Detektorbildes zur Kompensation von Schragein- 
strahlung einer Kosinus-Gewichtung unterzogen werden. 

4. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Patentansprtiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass nicht 



17 

direkt vorhandene Daten aus den vorhandenen Daten durch In- 
terpolation aus benachbarten Detektordaten (Detektorpixelwer- 
ten) gewonnen werden. 

5. Verfahren gemaJi einem der voranstehenden PatentansprUche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Gewichtung zur Kompensation der Datenredundanzen (Normierung) 
zwei Messstrahlen (Sa, Sb) genau dann als redundant angesehen 
werden, wenn gilt: (0 a =2k-x + 0 b und p Q =p b ) Oder 

(0,=(2* + l)-* + 0 fc und Pa =- Pb ), wobei 
k eine beliebige natUrliche Zahl, 
G den Projektionswinkel und 
p den Abstand zur z-Achse darstellt. 

6. Verfahren gemaJi dem voranstehenden Patentanspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die redundanten 
Daten mit verallgemeinerten Parker-Gewichten multipliziert 
werden. 

7. Verfahren gemafi einem der voranstehenden PatentansprUche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Rampen- Filter verwendet wird, das mit einem Glattungsf enster 
manipuliert wird, 

8. Verfahren gemSJi einem der voranstehenden PatentansprUche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur 3D- 
RUckprojektion in das betrachtete Voxel eine Abstandsgewich- 
tung erfolgt. 

9* Verfahren gemaJJ einem der voranstehenden PatentansprUche 
1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es fUr 
die Cardio-Computertomographie eingesetzt wird, indem die 
Messdaten entsprechend den Bewegungsphasen eines untersuchten 
Herzens selektiert, gewichtet oder sortiert werden. 

10. CT-Gerat zur Abtastung eines Untersuchungsobjekts mit 
einem von mindestens einem Fokus ausgehenden StrahlenbUndel 
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und mit einem flachig ausgebildeten Detektorarray mit einer 
Vielzahl von verteilten Detektorelementen zum Detektieren der 
Strahlen des Strahlenbundels, wobei der mindestens eine Fokus 
relativ zu dem Untersuchungsobjekt auf mindestens einer das 
5 Untersuchungsobjekt umlaufenden Fokusbahn mit gegenuberlie- 
gendem Detektorarray bewegbar ist, wobei zumindest Mitt el zur 
Sammlung von Detektordaten, Filterung und 3D-Rtickprojektion 
vorgesehen sind und die Mittel zur Bearbeitung der Messdaten 
derart gestaltet sind, dass das Verfahren gemafi einem der An- 
10 spruche 1 bis 9 durchftihrbar ist. 

•11. CT-Gerat gemafi Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die genannten funktio- 
nalen Mittel zumindest teilweise durch Programme oder Pro- 
15 gramm-Module verwirklicht sind. 
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Zus ammen f a s s ung 

Verfahren zur Erzeugung von Bildern in der Computertomogra- 
phie mit einem 3D-Bildrekonstruktionsverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Bil- 
dern in der Computertomographie mit einem 3D-Bildrekonstruk- 
tionsverfahren, wobei zur Abtastung eines Untersuchungsob- 
jekts mit einem von einem Fokus ausgehenden konusfdrmigen 
StrahlenbUndel und mit einem flachigen, vorzugsweise vielzei- 
ligen, Detektor zum Detektieren des Strahlenbtindels der Fokus 
auf einer spiralfdrmigen Fokusbahn urn das Untersuchungsobjekt 
bewegt wird, wobei der Detektor Ausgangsdaten liefert, die 
der detektierten Strahlung entsprechen, und aus den, gegebe- 
nenfalls vorbehandelten, Ausgangsdaten Bildvoxel aus dem ab- 
getasteten Untersuchungsobjekt rekonstruiert werden, welche 
den Schwachungskoeffizienten des jeweiligen Voxels wiederge- 
ben, wobei jedes Bildvoxel separat aus Projektionsdaten re- 
konstruiert wird, die einen Projektionswinkelbereich von min- 
destens 180° umfassen, und je betrachtetem Voxel eine appro- 
ximative Gewichtung zur Normierung der verwendeten Projekti- 
onsdaten uber das Voxel stattfindet. 
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